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0 Piezoelektrlsctier Antrleb. 



(g) Piezoelektrischer Antrieb als Motor (Fig. 1). Zer-' 
stauber (Rg. 2) und dgl. mit zwel Masseteilen (2. 3). 
die mittels eines hOIsenformlgen Tails (6) zusam- 
mengehaltan sind. wobei dieses Tell (6) den 
piezoI<eramischen K5rper (4) umschlieflt Bne fOr 
insbesondere einen solchen Motor geeignete An*^ 
triebsObertragung weist an dem einen Ende des 
St50els eine seiche FriktionsflSche (105. 125. 115) 
auf, die in einem Winlcel {0) abgeschragt ist Ene 
der t)eiden gegenQberilegenden Rdchen (105, 125; 
198. 128) hat konvexe Form mit tangentialer 
BerOhrung dar RSchen. 
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Pl^zyelektrtsqher Antrieb 



Die vortiegende Erfuidung bezieht sich auf ein* 
en piezoelektrischen Antrieb, wie im Oberbegriff 
des Patentanspaichs 1 angegoben. 

En -piezoelektrischer Antrieb der vorfiegenden 
Erfindung eignet sich insbesondere fDr etnen 
piezoelektrischen Motor. * 

Plezoelektrische Motoren sind bekannt au^ DE- 
A-25 30 045. DE-A-33 09 239. DE-AS 14 88 698 
und DE-AS 12 35 824. Sie erzeugen im Ergebnis 
Rotationsbewegung. 

En ptezoelektrischer Antrieb mit LineariDewe- 
gung, wie dies auch bei der noch nachfblgend 
nSher zu beschreibenden Erfindung der Fall ist ist 
auch aJs RQ^sigkettszerstauber bekannt so z.B. 
aus VDI-Z. 108 (1966). S, 1870 - 1674. insbeson- 
dere BlkJ 1 bis Bild 3. Weitere ShnHche Anordnun- 
gen gehen hervor aus der DE-AS 13 03 771 und 
der US-PS 3 275 059. 

Der UltraschalUCoppelschwinger nach VOI-Z. 
108 (1966). S. 1670. Bild 1, umfaBt ein plezoelektri- 
sches Element das z.B. aus Rezokeramik beste- 
hen kann. und zwet abgestufle Zylinderstibe. Das 
Pfezoelement ist zwischen den zwei ZyUnderst3ben 
eingespannt und zwar zwischen mrttefe Schraub- 
bolzen angespannten Ranschen. Die Gesamtanord- 
nung dieses' Kbppeischwingers ist bezogen auf 
das Plezoelement und die Achse des Koppel- 
schwingers, symmetrisch ausgefOhrt. Das Plezoele- 
ment ist In einem der Schwingungsknoten angeord- 
net Das Plezoelement befindet sich somit im Be- 
retch maximaler Innerer Krlfle des Schwingers 
bzw. maximafer mechanischer Verzenrung. An bei- 
den Ehden des Schwingers treten glet^ermaBen 
Schwingungsbauche auf. Bn Ende eines solchen 
Schwingers wird als Zerstiuber fOr RQsstgkeit ver- 
wendet Das andere Ende lauft leer. Bn 
unsymmetriscfier Koppetschwinger ist In Bild 2 die- 
ser Dnjckschrift dargesteilt bei dem sich das Pie- 
zoetoment nachteiligerwelse im Bereich eines 
Schwingungsbauchos befindet Die Bilder 3 und 8 
zetgen Koppetschwinger, bei denen das Plezoele- 
ment ' weder im Schwingungsknoten noch Im 
Schwingungsbauch angeordnet Ist Allen Kbppel- 
schwingem der letztgenannten Druckschrift ist ge- 
nnelnsam, 6bB sie durch entsprechende Abstufung 
der normal zur Axialrichtung der Schwinger vorhan- 
denen Materialquerschnitte die Bgenschaft einer 
Ampfitudentransformation besitzen. Dabei geht es 
inst^sondere darum. kleine longitudinale Verzer- 
rungen bzw. Bongationen (in der Axialrichtung) des 
Rezoelements in vergleichsweise relativ grofle 
Bongationen der endseitigen StimflSchen des 
Schwingers zu Qljersetzen, und zwar bei entspre- 
chender raziproker Transformation der joweils auf- 
tretenden Krifte. 



Weitere Eriauterungen zu Koppelschwingem 
sind zu erhalten aus "Plezoxlde-Wandler". Heraus- 
gefaer Valvo GmbH. S.I 20-1 38. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, eln- 

5 en auf dem Prinzip eines Longitudinaischwtngers 
beruhenden piezoelektrischen Antrieb anzugeben, 
der einen einfach bzw. in der Herstellung wenig 
aufwendigen Aufbau hat dennoch aber einen ho- 
hen Gesamtwiricungsgrad fUr die Umwandlung auf- 

10 ge nommener elektrischer Kraft bzw. Energle in 
longitudinale mechanlsche Kraft bzw. Energie. tns- 
t)esondere soil ein solcher Aufbau vorfiegen, der 
robust und gegen au0ere BnflQsse geschOtzt ist 
Aufgabe einer besonderen AusfOhrung der An- 

75 trieiDsGbertragung Ist fOr diese hohe Lebensdauer 
zu erzielen. 

FQr das Antrieisselement wird die Aufgabe 
durch die Merionale des Patentanspruches 1 getdst 
und die Mericnale des Anspruchs 11 Idsen de 

20 Aufgabe fOr die Antriebsubertragung. AusgestaHim- 
gen und WettertKldungen gehen aus den UntBr- 
anspritohen hervor. 

Der Erfindung llegen eine Reihe von Bn- 
zelQberiegungen zugrunde. deren aufeinander ab- 

25 gestimmte Anwendung und Anpassung zueinander 
schliefllich zur eriindungsgemaBen Losung gefun- 
den hat Wie die obengeriannten Druckschriften 
*' zeigen. ISuft die technische Entwicklung auf dle- 
sem Fachgeblet berelts seit Jahrzehnten und den- 

30 noch Ist es mIt der Erfindung gelungen, einen 
weiteren Fortschritt hinsichtlich eines einfach her- 
stelltsaren. robustsn piezoelektrischen Antriet)sele- 
ments mit hoher Antriebseffektivitat zu finden. 
Das aus einem ersten und einem zweiten Mas- 

35 seteil bestehende Antriebselement ist so aufgebaut 
daB sk:h das Plezoelement dA die piezoelektri- 
sche Keramik in axlaler Retherianordnung zwischen 
diesen zwei Masseteilen befindet Die Keramik ist 
dort fest eingespannt Wie ebenfalls bereits be- 

40 kannt unterscheidet sich das Material bzw. ein 
wesentlicher Anteil des Materials des einen Masse- 
teils hinsichtlich des Produktes aus dem Basti- 
zit§tsmodul E und der Dichte roh moglichst weitge- 
hend von dem entsprechenden Produkt fOr das 

45 Keramikmateriai und dieses wiederum moglichst 
weitgehend von diesem Produkt des auf der ande- 
ren Seite gefegenen weiteren Masseteils. Bei 
genauer Betrachtung ist an sich noch der jewaiOge 
Querschnitt diesNsr auf die Achse bezogen. des 
50 jeweiligen Masseteils und des Keramikteils als wei- 
terer Faktor in dem Produkt aus BastizitStsmodul 
und Dichte zu berOcksichtigen, und zwar jeweils 
der Querschnitt im Bereich des betreffendan 
Ubergangs zwischen Masseteil und Keramiktail. 
FQr die voriiegende Erfindung ist davon ausgegan- 
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gen worden. daiJ diesbazOglich wesentliche jowei- 
Rge Querschnittsunterschiede nicht vorgesehen 
werden, d.h. die Querschnitte des erfindungs- 
gemaOen Antriebselements im Bereich dieser 
ObergSnge zwischen einem Masseteil und der Ke* 
ramik und der Keramik und dem anderen Masseteil 
weltgehend glelch grofl gehalten sind. Vorhandene 
Unterschiede ergeben sich in erster Uhie aus kon- 
struktiven Anpassungen. Die Beibehaitung im 
wesentJichen gleichen Querschnittes in dlesen Be-- 
reichen ist ein Gesichtspunkt der vorfiegenden Er- 
findung. Davon unabhMngig ist entsprechend der 
vorgeseiienen Amplitudentransformatfon eine 
wesentliche Querschnittsyeningerung fQr den am- 
plitudentransformierten Anteil vorgesehen. wobel 
diese Querschnittsveningerung jedoch auBerhalb 
eines Ubergangsberelches zwischen Keramik und 
angrenzehdem Masseteil vorUegt 

Weiterer Teil des Gedankenganges,. der zur 
Erfindung gefOhrt hat, Ist die Venwendung eines 
Konstruktionsteils mit der Form einer Hulse bzw. 
das Vorhandensein einer Topfform, deren Seiten- 
wandanteil einer HUlse entsprechend ist. Bei der 
Erfindung hat dieses hOisenformige Tell mehrfache 
funktionelle Bedeutung. Zum einen dient dieses 
Teil dazu, die beiden Masseteile mdglichst fest 
miteinander zu verbinden. Zum anderen bildet die- 
ses. hQIsenfSrmige Teil zusammen mit den zwei 
Masseteilen einen Hohlraqm. In dem die Keramik 
des Piezoelements angeordnet werden kann, und 
zwar zuveri3ssig geschOtzt gegen unerwQnschte 
SuBere Enwirkungen bzw. Beschadigungen. Auf 
dIese Weise iSdt sich auch ein einfach zu realisie- 
render explosionsgeschQtzter Aufbau. erreichen. 
Das haisenfdrmige Teil vermag diejenigen in axia- 
ler Richtung ausgerichteten Zug-bzw. Span- 
nungskrafte aufzunehmen bzw. auszuOben. die be! 
der Erfindung vorgesehen sind. um das Piezoele- 
ment zwischen den zwef Masseteilen fest einzu- 
spannen. Dabei ist die Kraft der Ensisannung so 
hoch gew^hlt, daa auch die Krafte im Betrieb auf- 
tretender mechanischer Schwingungen durch die 
Bnspannkraft In jedem Falle Qbertroffen werden. 
Das hOlsenfomtige Teil hat insofem auch die Funk- 
tion einer auBerst starken Zugfeder. Dem 
hQlsenfonnigen Teil kommt aber auch noch eine 
weitere. besonders vorteilhafte Funktion zu. Es 
dient der Anbringung bzw. Befestigung des bekan- 
ntermafien erforderlichen Haitefiansches. Dabei 
kann der Ort der Anbringung dieses Haitefiansches, 
bezcgen auf das ganze Antrlebselement. in jeweils 
einfacher Weise ausgewihlt werden bzw. die An- 
bringung des Haitefiansches durchgefOhrt werden. 
Auch beim erfindungsgemafien Antrlebselement ist 
der Halteflansch in der Ebene des Schwingungsk* 
notens des Antriebselements angeordnet, das ein 
freischwingendes Bement ist. Diese Ebene liegt je 
nach Bemessung im Bereich des piezoelektrlschen 



Keramlkteils des Elements. Die genaue und opti- 
maie Lage des Haitefiansches In bezug auf das 
Antrlebselement und damit auf die HQIse kann z.B. 
experimentell durch entsprechendes Verschiebon 

5 aufgefunden werden. Dies kann fQr einzelne Proto- 
typen durchgefOhrt werden und fOr die Serienpro- 
duktion erfolgt die dementsprechende Festlegung 
des Orts des Haitefiansches. 

Oberraschenderweise wurde festgestelit daB 

10 ein besonders hoher Wirkungsgrad bzw. besonders 
hohe Effektivttat eines erfindungsgemSfien Antriet>- 
seiementes erreicht werden kann. wenn fQr eine 
Kombination mit hohem Unterschied des Produkts 
aus ElastlzitStsmodul und Dichte zwischen dem 

TS einen Masseteil und dem Keramlkteil sowie zwi- 
schen dem Keramiktell und dem anderen Masse- 
teil. der Halteflansch nahe dem Obergang zwischen 
dem dem Abtriebsende gegenOberliegenden Mas- 
seteil und dem Keramlkteil, jedoch noch im Bereich 

20 des Keramikteils. liegt FQr ein VerhSItnis von zB. 
5:1 der Werte des Produktes aus ElastizitMtsmodul 
und Dichte des einen Masseteils und des Keramik- 
teils und etwa gleich groBem VerhSltnis der Werte 
des jeweiilgen Produktes fUr das Keramikteil und 

25 des anderen Masseteils ergit^t sich als bptimaler 
Ort fQr den Halteflansch diejenige Quer- 
schnittsebene. die etwa um das MaB 20% der 
axialen Gesamtdicke des Keramikteils vom 
Obergang zwischen dem Masseteil mit hdchstam 

zo Wert dieses Produktes und dem Keramikteil ent- 
femt liegt Es ist dies eine unsymmetrische Anord- 
nung des Haitefiansches, bezogen auf die Anofd- 
nung des Keramikteils zwischen den beiden Mas- 
seteilen, zu der die Qbrigen Bemessungen an* 

35 gepafit gewahit sind. 

Weitere Erlautemngen der Erfindung gehen 
aus der nachfolgenden Beschreibung von 
AusfOhrungsbeispieien der Erfindung hervor. 

Rgur 1 zeigt eine erste AusfOhrungsfbrm der 

40 Erfindung. 

Figur 2 zeigt eine zweite Ausf Ohrung. 
Rgur 3 zeigt eine L^meilenanordnung des 
Keramikteils. 

Rgur 4 zeigt eine AntriebsUbertragung auf 

45 ein Bad. 

Rgur 5 zeigt eine AntriebsQbertragung auf 
ein Element, das in Tinearer Richtung zu bewegen 
ist und 

Rgur 6 zeigt in vergrafierter Darstellung das 
50 Prinzip der OberflSchenabnutzung, das der mit die- 
ser AntriebsUbertragung erzielbaren Lebensdauer-^ 
verlangerung zugrundeliegt 

In Rgur 1 ist mit 1 eine erste AusfOhrungsform . 
eines erfindungsgemaflen Antriebselements be* 
65 zeichnet Das eine (erste) Masseteil ist mit 2 und 
ein zweites Masseteil ist mit 3 bezeichnet Mit 4 ist 
das Piezoelement bzw. der Piezokeramikteil des 
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Antriebselements 1 bezeichnet Das Keramikteii 4 
ist mft einer elektrischen Isolation 5 umgeben. Mit 
6 bezeichnet ist das hOlserrfdrmige Tell und mit 7 
ist der Haiteflansch bezeichnet 

Gemafl elnem Merkmal der Erfindung gilt fOr 
die Masseteile 2, 3 und das Keramikteii 4, 6a£ der 
jeweilige Wert des Produktes £ . roh fQr das Mas- 
seteil 2 am grodten, fur das Masseteil 3 am Mein- 
Stan und fQr das Keramikteii 4, namlich fQr die 
Keramilc dazwfschenllegend bemessen isL Enen 
hohen Wert dieses Produktes erhiit man fQr die 
Metalle Esen. Nickel. Molybdan, Wolfram und dgl.. 
Enen vergleiciisweise niedrigen Wert fOr dieses 
Produkt (fQr das Masseteil 3} erhatt man fur Alumi* 
nium, Bektron. Magnesium, Trtan und Kunststoff- 
material, wie zB. Scotch-Ply. 

Fur Z.B. MolybdSn Oder Wolfram fOr das Mas- 
seteil 2 und ein angeget>enes Material fQr das Tail 
3 lassen sich Werte des Produktes aus Basti- 
zHStsmodul und Dichte erzielen, die eIn Verhittnis 
von 5:1:02 en-eichen, namRch fQr das VerhaKnis 
dieses Wertes fOr das erste Masseteil 2 zum Kera* 
mikteil 4 und fQr das VerhSItnis vom Keramlktail 4 
zum zweiten Masseteil 3. 

Das jeweilige Masseteil 2, 3 braucht nicht not- 
wendigerweise aus nur ein und demseftseri Material 
bestehen. es konnen auch entsprechende Materiah 
komblnationen hierfur verwendet werden. Bna 
derartige Materiaikombination ist z.B. fQr das erste 
Masseteil 2 Wolfram und Sfahl. . ' 

Ene entsprechende Materfalkonibination ist 
Z.B. Bektron und Nickel fOr das Masseteil 3. 

Das erfindungswesentliche hQIsenformige Tell 
6 greift sowohl Gber das erste Masseteil 2 als auch 
Qber das zwelte Masseteil 3. Die parallel zur Achse 
8 veriaufende ringfSrmige BerQhrung zwischen 
dem ersten Masset»1 2 und dem Teil 6 bm, zwi- 
schen dem zweiten Masseteil 3 und dem Teil 6 
k(3nnen verschiedenartig ausgestaitet sein. insbe- 
sondere kann die Verbindung durch ein Gewinde 
21 Oder eine Schrumpfverbindung bzw. einen Pa0- 
/Preteitz 31 realisieft sein. GrundsStzllch lassen 
sich hierfOr die dem Fachmann zur VerfQgung ste- 
henden formschlQssigen, kraftschlQssigen und ggf. 
auch stoffschlQssigen Vert^lndungsmogHchkeiten 
zwischen erstem Masseteil bzw. zweitem Masseteil 
und dem hQIsenfSrmigen Teil 6 anwenden. Diese 
Verbindung bzw. das Bnsetzen des erstan Masse- 
teils 2 und des zweiten Masseteils 3 in das 
hOisenfSnmiga Teil 6 kann so erfblgen, dafi ein 
erheblicher axial gertchteter Druck auf das zwi- 
schen dTesen beiden Masseteilen 2 und 3 befind- 
llche Keramikteii 4 ausgeQbt wird t^zw. dieses 
Keramikteii 4 dadurch einen erheblichen Bnspanr>- 
druck erfihrt. Dieses ptezoelektrische Keramiktsil 4 
wtrd elektrisch zu Bewegungen. insbesondere axial 
gerichteter Dilatation und Kontraktion anregt Der 
von den beiden Masseteilen 2 und 3 ausgeObte. 



durch das hQIsenformige Teil 6 aufrechterhaltene 
AnpreBdruck ist erfindungsgemlB so hoch gewShtt, 
da£ im Betrieb auflretende Krafte der entstehenden 
mechanischen Schwingungen die Bnspannkraft 
5 niemaJs Qt)ersteigen kdnnen. Oamrt ist dies ist fQr 
die Erfindung wesentllch. gewahrleistet daB bel 
Schwingungen des erffndungsgemSfien Antriebse- 
lements 1 niemals ein Luftspalt in axlaler Richtung 
8 innerhalb des Antriebselements. insbesondere im 
TO Beretch der BerQhrung zwischen Keramik und Mas- 
seteil 2, 3. auftreten konnte. 

Prinzipiell genOgt es, ein einziges piezoelektri- 
sches Keramikteii 4 vorzusehen. Bel der 
AusfQhrungsform der Figur 1 sind als Betspiel vier 
75 Keramikscheiben 41 » 42, 43. 44 vorgesehen, die (in 
axialer Richtung) aufeinanderliegend angeordnet 
sind. Diese Aufteilung dient in erstsr Linie der 
einfacheren elektrischen Betriebsweise. Die zwi- 
schen den Keramikscheiben 41 und 42 t>zw. 43 
20 und 44 jeweils befindllche Bektrode 45 und 46 
wird vorteilhafterweise auf das Potential der Phase 
der Anregungswechselspannung gelegt Die Bek- 
trode 47 zwischen den Keramikscheiben 42 und 43 
legt man dazu auf MassepotentiaL Weitere auf 
25 Massepotential zu legende Bektroden sind mit 48 
und 48 bezeichnet 

In dem hQlsenfdrmigen Teil 8 vorgesehene 
Locher bzw. DurchbrOche 61 (nur gestrichelt ange- 
deutet da in der Schnittdargestellung der Rgur 1 
30 an skrh nicht sichtbar) dienen dazu, elektrfsche 
ZufOhrungen fOr das Massepotential (fQr die Bek- 
trode 47) und das an die Bektroden 45 und 46 
anzulegende Potential hindurchzufOhren. Die 
elektrische Anregung der Scheiben 41 iDis 44 er- 
35 foigt mit Wechselspannung der durch die Schwin- 
gerfrequenz des Antriebselements 1 gegetsenen 
Frequenz. Die ZufQhrungsleitungen setbst sind der 
Uberschtlichkeit halber nicht dargesteOt Es kann 
auch im Inneren der HQIse eine entsprechende 
40 Verdrahtung der AnschlQsse der Bektroden glei* 
Chen Potentials vorgesehen sein. 

Vorteilhaft ist es, wenn fQr die Bektroden 48 
und 49 Massepotential vorgesehen ist, da diese 
Bektroden dann die Masseteile 2 und 3 berOhren 
45 konnen, die schon aufgrund des BerQhnjngs- 
schutzes auf Masse gelegt sind. 

Im Prinzip kann der Haiteflansch 7 auf dem 
3ufleren Umfang des hQIsenfSrmigen Teils 6 - 
(anetiert)ar) axial verschieb bar bzw. verstellbar 
50 angeordnet sein. FQr Justierzwecke kann dies sehr 
vorteilhaft sein. Fur die Massenfabrikation wird man 
jedoch feste Anbringung des Halteflansches 7 am 
Umfang des Tails 6 bevorzugen. Der Ransch kann 
vorteilhafterweise ein Ring sein. Die Ringfbrm ist 
55 aber nicht zwingend erfbrderiich. Die Anbringung 
des Halteflansches 7 erfolgt in der (quer zur Achse 
8) geiegenen Ebene eines Schwlngungsknotens 
des Antriebselements 1. Insofem Ist auch die Befe- 
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stigung zwischen dem Teil 6 und dem Halleflansch 
7 problemios. Insbesondere bei. wie oben angege* 
benem. grofiem Verhaltnis der Werto des Produkts 
aus Qastizititsmodul und Dichte ergibt sich bin- 
sichtltch grower Antriebseffektivitit eine optimate 
Lage, die In der Ftgur 1 zabfenmaBIg angegeben 
ist. DemgegenUber eine Anordnung des Halleflan- 
sches 7 in der Ebene der Elektrode 49 Oder 47 
Oder gar 48 vorzusehen ware nachteiliger. Auf- 
grund der hohen erreichbaren EffektivitSt besitzt* 
ein erfindungsgemafles Antriebselement eln opti* 
mal kleines Leistungsvolumen (Volumen pro Watt 
abgegebener Antrlebsleistung). 

Mit 32 ist eine fOr Amplitudentransformation an 
sich wohi belcannte QuerschnittsverJUngung des 
zweiten Masseteils 3 bezeichnet Mit 33 ist der 
etgentUche Antriet)5st5/3ei und mit 34 ist das 
eigentiiche Antrtebsende des AntnebsstdOels 33 
bzw. Antriebselementes 1 bezeichnet Andeutungs- 
.weise ist ein Rad R dargesteltt. auf das von dem 
Antriebselement 1 Antriebsleistung Qbertragen 
wird. Der Antriebsstofiel 33 bzw. sein Antrtebsende 
Icann auch so ausgebildet sein. dafi damit 
RQssigkeitszerstiubung entsprechend 
RQssigkeitszerstSubem des oben beschriebenen 
Standes der Technik durdigefOhrt werden kann. 
Das freie Ende des Std/Sels 33 Ist dann z.B. stumpf . 
bzw. piatt ausgebildet und/oder tr3gt z.B. eine Zer- 
stSuberscheibe. 

Rgur 2 zeigt eine Variante 101 eines Antrieb- 
selements 1 nach Rgur 1. In der Rgur 2 angege- 
bene Enzelheiten. die mit entsprechenden Gnzel- 
lieiten der Rgur 1 Qbereinstimmen, haben wieder- 
um dasselbe Bezugszetchen. Die wesentliche Va- 
riation des Antriebselements 101 liegt in der Aus- 
gestaltung des zweiten Masseteils 103, das mit 
dem hOlsenformigen Teil 106 zusammengenom- 
men ein topfartiges Gebilde ist Die beiden Telle 
103 und 106 stnd vorzugsweise einstQckig Oder 
formschlOssig miteinander vertDunden. FOr die Ver- 
blndung zwischen dem Masseteil 2 und dem dem 
hOlsenfSrmigen Teil 106 entsprechenden Anteil Ist 
vorzugswelse wiederum ein Schraubgewinde 21, 
mit dem der notige axiaie Druck auf das Piezoeie- 
ment bzw. Keramikteil 4 auszuGben ist. Die Darstel* 
lung der Rgur 2 zelgt lediglich zwei Scheiben 41 
und 42 mit den zugehdrlgen Elektroden 45 und 47 
und 48. DIese Elektroden werden auf wie zur 
AusfOhrungsform nach Rgur 1 angegebene Poten- 
tiale geiegt bzw. wird an diese Elektroden die ents- 
prechende Wechselspannung angelegt Die Anbrin- 
gung des Halteflansches 7 kann auch belm An- 
triet)selement 101 in der zur Rgur 1 beschriebenen 
Weise erfoigen bzw. ausgefUhrt sein. Auch fOr das 
Antriebselement 101 gilt die zur Rgur 1 und auch 
bereits eingangs beschriebene Optimierung. 



Das Antriebselement 101 ist als ZerstSuber fOr 
eine zugefOhrte RQssigkeit 120 verwendet Mit 121 
ist die zerstaubte RQssigkeit angedeutet 

Vorzugswelse sind die LIngen U t' und t" 
5 aufeinander abgestimmt t)emessen. Die tSngen t' 
und t' ergeben sich be! durch die Materialauswahl 
vorgegebenen Produktwerten E ■ roh " A (A = 
QuerschnittsflMche an der Grenzfl3che Keramik- 
Masseteil; meistenteil praktisch vemachllssigbar) 
10 und bei vorgegebener tSnge L (vorgegeben durch 
die geforderte teistung) nach den Regefn der be* 
kannten Impedanzanpassung (siehe auch Druck* 
schrift "Piezoxide ...") und der gewQnschten Be- 
triebsfrequertz. 
IS Rgur 3 zeigt eine Anordnung, bei der das 
Keramikteil bzw. der piezoelektrische Kdrper 204 
eine vergleichsweise zu den Rguren 1 und 2 um 
90' gedrehte Schichtung. insbesondere eine 
tamellierung aufweist. Die einzelnen Keramiklamel- 
20 len sind mit 241 bis 246 bezeichnet 

Lamelilerter Aufbau Ist z.B. von piezoelektrf- 
schen Elongatoren her bekannt und eignet sich 
besonders fOr Anregung mit niedriger Wechsel- 
spannung. Der Vollstandigkeit halber set darauf 
2S hingewiesen. da/3 Lamelfierung auch bei 
AusfOhrungen der Rguren 1 und 2 vorgesehen sein 
kann, Vorzugswelse hat ein geschichteter bzw. 
lamellierter KQrper der AusfOhrungsform der Rgur 
3 rechteckigen Querschnttt (A) und die Qbrigen 
30 ' Telle sind auf diese Forni abgestimmt Wegen der - 
mit einer Lamellierung verbundenen retativ gerin- 
gen Dicke der Keramikteile 241 bis 246 eignet sich 
ein solclier Aufbau fOr FSIIe, fOr die nur relativ 
niedrige Anregungsspannung zur VerfOgung steht 
35 bzw. zur Anwendung kommen soil. Die Anregung 
erfolgt hier Qber den d,rEffekt Sonstige Enzelhei- 
ten entsprechen denen der Rguren 1 und 2. 

FQr eine AntriebsGbertragung bei Anwendung 
eines solchen piezoelektrischen Antriet>s als Motor 
40 ist eine AusfOhrung von Vorteil, wie sie nachfol- 
gend beschrieben wird. 

Ene solche AntriebsQbertragung 1st aber auch 
fOr abweichend ausgefUhrte Antriebe mit einem 
Schubkraft ausUbenden iongitudinalschwingenden 
45 St56el als Abtriebselement geeignet 

Die AntriebsGbertragung eines longitudinal - 
schwingenden StaOels ist gekennzeichnet dadurch. 
dafl an dem abtreibenden Ende des StoBels die im 
Betrieb auszuubende Friktion von einer solchen 
50 RMche auf das anzutreibende Qement ausgeht die 
eine gegenOber der longitudinalen Schwingungs- 
richtung abgeschrSgte Form aufweist wobei der 
Winkel (/?) der AbschrSgung Im BerUhrungspunkt 
zwischen dem abtreibenden Std0ei und dem anzu- 
55 treibenden Element bezogen auf die Rlchtung der 
longitudinalen Schwinungsbewegung 5 bis 30* 
betragt und wobei wenlgstens eine der beWen eln- 
ander gegenOberiiegenden Rachen des abtreiben- 
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dan Std/3ei3 und des anzutraibenden Qementes 
konvexd Form derart aufweist, daB eine tangenliale 
BerQhrung vorfiegt Der Winkel fi betragt vorzugs- 
welse 5 -20''. Insbesondere hat diese Rache 
bezOgllch einer Achsa konvexs Form, wobei diese s 
Achse senkrecht auf der Vorschubrichtung und. 
senkrecht auf der longitudinalen Schwingungsrich* 
tung seht Vorzugsweise ist diese Rache zweiach- 
sig konvex gekrOmmt (baillg). Insbesondere ist die 
Lage des BerOhnings-*punktes* auf der schragen to 
R^che des Stofiels so bemessen, daB die Reso- 
nanzfrequenz der Verfbrmung des berOhrenden En- 
des des St5Bels auf die Anregungsfrequenz der 
Longrtudinalschwtngung des StoBels angepaBt ist 
Vorzugsweise ist bei gegebener l^ge des rs 
BerQhnmgs-*punktBs* der abgeschrSgten RSche 
des StoBels die Schwingungsfrequenz der 
Longitudtnaischwi'ngung des StoBels auf die gege- 
bene Resonanzfrequenz der Verformungstsewe- 
gung abgestimmt 20 

Dleser AusfOhrung der Antriebsubertragung 
liegt der Gedanke zugrunde. eIne Rldien-Friktion 
zu bevorzugen. bef der eine Abnutzung der Frik- 
tionsflache wertgehend unbedeutend ist Es ist vor- 
gesehen. daB die Qbertragung der Antriebskraft 2S 
vom Ende des Bongationen auslQhranden StoBeis 
mit (im Gegensatz zu einer bekannten Qbertragung 
Qber eine Spftze) einer wenigstens bis zu einmi 
gewtssen Grade fI3chenm3Bigen BerQhrung erfolgt 
Dabei kann die flachenmaBige BerQhrung zu Anbe- 30 
ginn bzw. in der Bnlaufphase des Motors durchaus . 
nahezu punkt-oder Iinienf5rmig setn. In dieser Ar>- 
faufphase eintretende stSrkere Abnutzung (die z.B. 
noch vor AusIIefefung des betreffenden Motors ein- 
tritt) kann gegebenenfalls nachjustiert werden, ohne 3S 
daB aber weitere Justagen erforderlich sind. Letzte- 
res liegt daran. daB mit einer anfingllchen Abnut- 
zung eine solche Anpassung der sich unmitteibar 
berOhrenden Rachen etntritt durch die dIese 
BerQhrungsf13che flachenmaBig relativ stark 40 
anwachst Nach einem solchen Enlaufen des 
Motors ist weitere Materialabnutzung so 
genngfQgig, daB hdchstens nach relativ langer Be- 
triebsdauer eine Nachjustierung erfbrderfich ist Im 
Rahman der Erfindung kann auch automatische 46 
Nachjustierung vorgesehen sein. 

Der voranstehend erdrterte Gedanke relcht 
aber alfein nicht aus. eir^ brauchbare An- 
triebsQbertragung zu erzielen. Wesentflch Ist 
auBerdem. daB eine bestimmte Winkelstellung B 5o 
der abtretbenden StSmflSche bzw. der tatsachlich 
auftretenden BerQhrungsfliche des betreffenden 
Endes des StSBels eingehatten Ist. Es ist dies der 
Winkel B zwischen der Normalen dJeser Stimflache 
bzw. Baruhrungsflache und der LongitudinaJbewe- 55 
gung bzw. Achse des StoBels. Der Winkel B liegt 
zwischen etwa 5 bis 30** bzw. 5 bis 20". Fur einen 
Antrieb auf einem ebenen. linear zu bewegenden 



Qement bevorzugt man eine konvex gewdlbta 
Stimflache des StdBels, wiederum aber in einem 
derartigen Winkel B ausgerichtet Bei nicht ebener 
BerQhrung kommen die jeweiligen entsprechenden 
Tangentialebenen im Beruhmngspunkt (bzw. In der 
Bertlhrungslinie) in Betracht 

Weitere Er19uterungen gehen aus der nachfof- 
genden Beschreibung zu den Rguren 4. 5 und 6 
hervor. 

In Rgur 4 ist mit 102 der AbtriebsstoBel eines 
Schwingmotors bezetchnet Mit dem OoppelpfBtl 
103 ist die Longitudinal-Schwingungsrichtung des 
StoBels 102 bezelchnet Mit der strichpunktierten 
Linie 104 Ist auf die Achse des StoBels 102 hinge- 
wtesen. Mit 105 ist die End^zw. Stimflache des 
StdBels 102 bezeichnet Dtese Rache 105 ist in 
der erfindungsgemgB angegebenen Weise schr3g 
zur Achse 104 des StoBels 102 ausgerfchtet 
namlich wie dies mit der Rgur 4 angedeutet ist Mit 
206 ist der in der Rache 105 Ifegende BerQhrungs- 
"punkt" der RSche 105 mit dem Umfang 108 des 
anzutraibenden Rades 107 (mit dem Radius r) be- 
zeichnet Der auf dem Umfang 108 liegende 
BerOhrungs-'punkt" zwischen dem Rad 107 und 
dem StdBel 102 ist mrt 109 bezeichnet Diese 
"Pynkle" 206 und 109 bilden je nach Form der 
RSche 105 und des Um^s 108 tatsachOch Im 
wesentllchen efnen punktartigen Reck oder aber 
auch je eine (mehr Oder weniger breite) Unie. die 
aber in der Rgur wiederum nur als "Punkt* darzu- 
'steilen ist Mit der. gestrichelten Unie 110 ist die 
durch den Punkt 206 hindurchgehende Paralleie 
zur Aohse 104 bezeichnet Die Unie 110 und (fie 
Achse 104 fallen nicht notwendlgenwelse zusam* 
men. Auf jeden Fall liegt aber die Unie 110 
exzentrisch zum Mitteipunkt 111 des Rades 107. 
Das MaB der Exzentrizitat ist mit e angegeben und 
ergibt »'ch aus dem Winkel B- Die Darstellung der 
Rgur 4 zeigt den Zeitbereich, in dem der - 
schwingende StoBel 102 an dem Rad 107 anliegt 
Entsprechend der jedoch auBerordentilch kleinen 
Schwingungsamplltude des Stdfieis 102 gibt es 
auch Zeitintervalle. in denen die "Punkte" 206 und 
109 nicht anelnanderiiegen. Das BerQhren des 
StoBels 102 im Punkt 206 am Umfang 108 des 
Rades 107, dort im Puntkt 109, fQhrt zu einer 
KraftQbertragung mit Qbertragung eines Rotations- 
moments auf das Rad 107. Derartiges Ist z.B. be- 
relts dem Prinzip nach aus der DE-A-25 30 045 
bekannt wohlbemerkt jedoch ledlglich dem Prinzip 
nach. Im Stand der Technik ist fOr vergleichbare 
AntriebsQbertragung eine derartige vorgesehen, bei 
der eine Spitze oder Ecke des StoBels auf den 
Umfang des anzutraibenden Rades auftrifft 

Aus der KrQmmung des Umfangs 108 des 
Rades 107 ergibt sich zwangslaufig, daB eine ledi- 
glich tangentiale BerQhrung In im wesentiichen nur 
einem Punkt bzw. einer Unie erfolgt entsprechend 
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den angegebenen Punkten 206 bzw. 109. Es ist zu 
berCcksichtigen, daB im Regelfalf ©In Rad 107 eine 
(zur Ebene der Rgur 4 senkrochte) Breite hat und 
der St55el 102 eine entsprechende Breite aufweist, 
und die f=I3che 105 an z.B. einer Zylinder-Ma* 
ntelf)3che zur jeweiligen antriebsQbertragenden 
BerOhrung kommt 

Rgur 5 zeigt einen St50ei 221 . der prinziplell 
dem SidBel 102 entspricht Seine Schwingungs- 
richtung ist wieder mit dem Doppelpfell 203 ange- 
deutet Die Schwingungsachse hat das Bezugszei- 
Chen 104. Die BerQhrungs-"punkte" sind wieder 
mIt 206 und 109 bezeichnet, wobei sich das Be- 
zugszeichen 109 auf ein ebenes Element 127 be- 
2ieht» das entsprechend gleitend auf einer Unter- 
lage 128 llegt und in der Richtung 227 anzutreiben 
Ist Das Bement 127 kann Z.B. das oberste Blatt 
Papier eines Stapels PapierblStter sein. das fOr eIn 
weiteras Ergreifen durch eine entsprechende Tran- 
sportvonichtung von der Oberseite des Stapels urn 
ein entsprechendes MaB in Richtung 227 vorge- 
schoben wird. Mit 125 ist die End-bzw. Stimflache 
dieses Std0els 221 bezeichnet. wobei diese FlSche 
125 hier wenigstens In einer Richtung gekrOmmt 
ausgefUhrt Ist Die ersichtliche KrUmmur^ der 
Rache 125 entspricht fOr die vorllogende Erflndung 
dem Prinzip nach den Verhaltnissen bei der An* 
triebsObertragung nach Rgur 4. Auch bel An- 
triebsabertragung nach Rgur 5 liegt somit ledlgllch 
punkt-bzw. linienfomiige BerQhrung (Linie sen- 
krecht zur Ebene der Rgur 5) vor. Der erfindungs- 
gem^ angegebene Winkel 0 der Schrdgstellung 
der Rache 105 in Rgur 4 gilt fOr eInen Std0el 121 
nach Rgur 5 fQr die Tangiante t>zw. Tangentlale- 
bene zur RSche 125 im BerOhrungspunkt 206. 
Diese Tangentialebene fSllt mit der Oberfiache 128 
des anzutreibenden Elementes 127 zusammen. Es 
ergibt sich daraus die SchrSgstellung der Achse 
104 des StoOels 221 fQr die AntriebsQbertragung 
nach Rgur 5. Dementsprechend llegt bei erfin- 
dungsgemafier AusfChrung zwischen der Achse 
104 des StoOeis 221 und der Normalen zur Ob- 
erftSche 128 (wiedergeben als Unie in Rgur 5) ein 
Winkel fi von 5 bis 30". vorzugsweise 5 bis 20* 
vor. 

Die Skizze der Rgur 6 zeigt eine ErISuterung 
zu dem mit der ErRndung erzielten Vorteil hoher 
Lebensdauer. Wie dies in Rgur 6, allerdings in 
erhebiicher Ot)ertreibung zwecks deutiicheren Er- 
Icennens, dargestelft ist, bildet sich nach einem 
gewlssen Einlaufen ansteile eines Punktes bzw. 
einer Linie 105 eine grofienmaflig allerdings sehr 
eng begrenzte Rache 115 aus. die eine konkave 
KrOmmung besitzt die im wosentlichen der 
KrUmmung der Oberfiache 108 des Rades 107 
gleich ist Nach dem Einlaufen haben sich die 
OberflMche 108 und die Rache 105 des Stoflels 
102 aufelnander angepafit und aus einem infinitesi- 



malem Punkt bzw, einer infinitesimal schmalen 
Unie ist eine wenn auch kleine RSche 115 gewor* 
den. Nach dem Bnlaufen an sich auftretende wei- 
tere Abnutzung macht sich jedoch nach dem Ent- 

5 stehen der mit 1 1 5 bezeichneten R9che nicht mehr 
welter bemerkbar. 

Bei einer erfindungsgemaOen An- 
triebsQbertragung ist vorgesehen, daB der 
longitudinatschwingende StSiSel 102. 221 so geliah 

70 tert ist. dafi diese Schwingungsrichtung 203 im 
Betrieb beibehalten blelbt lnst)esondere wird dies 
durch entsprechende IHaiterung des den Std6el 
antreibenden piezoelektrischen Antriebs bewlrfct 
wie er z.B. in der obengenannten parallelen Patfr- 

is ntanmetdung angegeben ist 

Wte aus der Rgur 6 ersichtlich. tritt bei der 
erfindungsgemafien AntriebsQt>ertragung eine mehr 
Oder weniger grofie Tangentlaiverfomnung - 
(Verfonmung tangential zur RSche 105, 125, 115, 

20 von der die Friktlon ausgeht) auf. 

Ene besonders gOnstlge derartige Verformung . 
tritt auf, wenn fQr das Material des Stdfiels 102, 
221 ein solches mit kleinenrt Elastizitdtsmodul ver- 
wendet wird. wie z.B. Magnesium. Bne seiche 

25 Materiatauswahl Ist auch gOnstig fQr die Bemes- 
sung des in der parallelen Anmetdung be- 
schriebenen piezoelektrischen Antriebs. 

Um mSglicherweise unzulSssig hohen Abrieb 
der Fisiche 105, 125 zu vermelden. empfiehit es 

30 sich. die OberflSche dieser Riche 105, 125 des 
StoCels 102, 221 mit einer harteren Schlcht zu 
versehen, z.B. aus Titan, Nickel oder dgL 

In Rgur 6 ist eine solche dQnne Schlcht mil 

205 angedeutet. 

35 Diese Schlcht 205 ist dicker als die zu erwar- 
• tende Formanpassung 115 der RSche 105 an die 
KrUmmung des Umfanges 108 des Rades 107. 

Von besonderem Vorteil ist es, wenn eine 
solche Dimensionierung der Abmessungen des 

40 StaOels und der Wahl des Punktes 206 auf der 
FlSche 105 getroffen wird. daB diese mit 230 ange- 
deutete Verformung in Resonanz mit der Anre- 
gungsfrequenz der longltudlnalen Schwingung des 
StaSels 102 ist. Durch Vergrdflemng oder Verklet- 

46 nerung des Abstandes a zwischen der Achse 104 
des StoOels und der durch den BerOhrungspunkt 

206 hindurchgehenden Parallelen 110, d.h. durch 
mehr oder weniger Abstand des BerOhrungs- 
"punktes" von der sich verformenden Spitze bzw. 

50 Kante 230 des St60els 102 kann die Resonanzfre- 
quenz der Verformung 230 des StSfiels 102 einju- 
stiertwerden. 



55 BezuQSzeichenllste 

1 Antriebselement 

2 erstes Masseteil 
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3. 103 zweitBS Masseteil 

4 Piezoelement bzwr. Pfezokeramikteil 

5 Isolation 

6 hOisenformfges Teil 

7 Hatteflansch 

8 Langsachsa 

2 Gewinde 

31 PaB-/Preflsitz 

32 QuerschnittsvenQngung 

33 Antriebsstoflel 

34 Antriebsende 
41 -44 Scheiben 
45 -49 Bektroden 
61 OurchbrOche 

204 lamelliertBS Piezokeramiktan 
241*248 Keramikten 

120 RQssigkBitszufuhr 

121 zerstaubte RQssigkeit 

R Radius etnes angetriebenen Rades 

102, 221 Ste30el 

203 Schwingungsrichtung 

104 L3ngsachse des StoSeis 

105, 125 schr3ggenclitBt8 RSche 

20 BerQhrungspunkt 

107 Rad 

108 Umfang des Rades 

109 BerQhrungspunkt auf dem Rad, 

110 Parallele zur Achse' 104 durch den 
BerOhrungspunkt 206 . 

111 Mhtelpunktdes Rades 107 

127 anzutreibendes Bement 

128 Untertage 

227 Bewegungsrichtung 

115 Abnutzungsverformung 

130 Tangentiafverformung 

230 verformte Kante des St56els 102 

Winkel der Schragsteilung 
a Abstand zwischen Achsa 104 und Unie 

110 

r Radius des Rades . 
e &sentrizitSt 



Ansprtlche 

1. FreCschwingendes piezoelektrisches Antrieb- 
saiement mft wenigstens einem piezokeramischen 
K5rper, mit Bektroden an dem feweiHgen Korper 
zur elektrischen Anregung der Rezokeramik, 
mit einem ersten Masseteil aus einem zumindest 
zu einem wesentlichen Anteil ersten Material, 
mit einem zwerten Masseteil aus einem zumindest 
zu einem wesentlichen Anteil zwerten Material, 
wobef diese beiden Materialien und audi das Kera- 
mikmaterial sich hinsichttich des Produkts aus dem 
Wert des Qastizitatsmoduls und dem Wert der 



Dichte mogRchst weHgehend unterscheiden, 
wobel die Keramik zwischen diesen Masseteilen 
angeordnet und zwischen diesen Masseteilen ver* 
lustarm eingespannt ist. und mit einem Haiteflan- 
5 sch fQr dieses Antnebselement. gekennzelchnet 
dadurch . 

-daB ein Teil (6. 106) vorhanden ist, das wenigstens 
zu einem wesentlichen Anteil die Form eirter HQIse 
hat 

10 -daB der Halteflansch (7) an diesem Teil (6, t06) 
angebracht ist 

-daB der piezoelektrische K5rper (4, 204) stch Im 
Inneren dieses Teiles (6. 106) befindet 
-daB dieses Teil (6. 106) auf der einen Seite des 
75 Halteflansches (7) mit dem ersten Masseteil (2) und 
auf der anderen Seite des Halteflansches (7) mit 
dem zweiten Masseteil (3) jewetis fast vert)unden 
ist 

•wobei dieses Teil (6, 106) eine solche Bnspann* 
20 krafl bewirkt die auch die Krafte der im Betrieb 
auftretenden mechanischen Schwingungen 
Obersteigt 

2. Antnebselement nach Anspruch 1. gekenrv 
zelchnet dadurch. 

25 daB das eine Masseteil (103) und das 
haisenformige Teil (106) einstQcklg zu ^ner Art 
Topf vert3unden sind.(Fig^) 

3. Ar\triet3selement nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzelchnet dadurch. 

30 daB an dem wenigstens einen Ende das* 
hQIsenfSnnige Teil (6. 106) mit dem zugeordnetsn 
Masseteil (2, 3) stoffschlOssig vertninden ist 

4. Antnebselement nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzelchnet dadurch, 

35 daB an dem wenigstens einen Ende das 
haisenformige Teil (6. 106) mit dem zugeordnetan 
Masseteil (2, 3) fonnschlQsdg verbunden ist 

5. Antnebselement nach Anspruch 1 oder 2* 
gekennzelchnet dadurch, 

40 daB an dem wenigstens einen Ende das 
hQlsenformige Teil (6, 106) mit dem zugeordnetan 
Masseteil (2. 3) kraftschlQsslg veribunden ist 

6. Antnebselement nach einem der AnsprOche 
1 bis 5. gekennzelchnet dadurch. 

45 dafl der plezoelektrische KOrper (4) aus 2 » n- 
Teilen (41 , 42, ^) zusammengesefzt ist 

7. Antriebselement nach einem der AnsprGche 
1 bis 6, gekennzelchnet dadurch, 

daB der piezoelektrische Korper ein parallel zur 
50 AxiaJrichtung des Antriebselements lamelGerter 
K6rper (204) ist (Rg. 3). 

8. Arrtrielxselement nach einem der AnsprOche 
1 bis 7, gekennzelchnet dadurch, 

dafl das eine Masseteil (3. 103) als Amplituden- 
55 transformator (32) mit einem StoBel (33) ausgebiK 
det Ist 
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9. Anwendung eines Antriebselementes nach 
einem der AnsprUche 1 bis 8 als piezoelektrischer 
Motor (Fig. 1). 

10. Anwendung eines piezoelektnschen An- 
triebselementes nach einem der AnsprOche 1 bis 8 
als nOssigkeitszerstauber (Fig. 2). 

11. AntriebsQbertfagung fOr einen longitudinal - 
scliwingenden Std0elabtrieb (203). geeignet fOr 
einen piezoelektrischen Motor nach einem der Aa- 
sprOche 1 bis 10. gekennzelchnet dadurch, 
-daB an dem abtreibenden Ende des StdBels (102, 
221) die im Betrieb ausgehende Friktion von einer 
solchen RSche (105. 125, 115) auf das anzutrel- 
bende Element (107, 127) ausgeht 

-dafi diese FlSche (105. 125. 115) gegenQber der 
longitudinalen Schwingungsrichtung (203) abge- 
schragte Fomi (Fig. 4, Rg. 5) aufweist, 
-wobei der Winkel (fi) der AbschrSgung Im 
BerOhrungspunkt (206. 109) zwischen dem abtrei- 
•benden StQflel (102. 221) und dem anzutreibenden 
Bement (107, 127) bezogen auf die Rlchtung der 
longitudinalen Schwingungsbewegung (203) 5 bis 
30* betrSgt und 

-wobei wenigstens eihe der betden einander ge- 
genOberiiegenden Rachen (105. 125; 108. 128) 
des abtreibenden Sto0els (102. 221) und des anzu- 
treibenden eiementes (107, 127) konvexe Form 
derart aufweist dafl eine tangentiale BerOhrung - 
(Rg. 4. 5. 6) vorllegt 

12. AntriebsObertragung nach Anspruch 11. 
gekennzelchnet dadurch, dafi der Winkel {fi) 5 
bis 20" betragt 

13. AntriebsQbertragung nach Anspruch 11 
Oder 12. gekennzelchnet dadurch. 

dafl diese RSche (125) bezOgllch einer Achse kon- 
vexe Form besitzt, wobei diese Achse senkrecht 
auf der Vorschubrichtung (227) und senkrecht auf 
der longitudinalen Schwingungsrichtung steht (Rg. 
5). 

14. AntriebsUbertragung nach Anspruch 11 
Oder 12. gekennzelchnet dadurch . 

daB diese Rache zwelachsig konvex gekrOmmt - 
(balfig) ist 

15. AntriebsQbertragung nach einem der An- 
sprOche 11 bis 14, gekennzelchnet dadurch. 
dad die Lage des BerOhrungs-^punktes" (206) auf 
der schrSgen R9che (105) des StoBeis (102) so 
bemessen ist, dafl die Resonanzfrequenz der Ver- 
formung (230) des berUhrenden Endes des Stdfiels 
(102) auf die Anregungsfrequenz der Longitudlnal- 
schwlngung des St6Bels angepafit ist. 

16. AntriebsUbertragung nadi einem der An- 
sprOche 11 bis 14, gekennzelchnet dadurch, 
daB bei gegebener L^ge des BerOhrungs- 
'punktes** (206) der abgeschrigten RSche (105) 
des StoBels (102) die Schwingungsfrequenz der 



Longitudinalschwingung (203) des StOBels (102. 
221) auf die gegebene Resonanzfrequenz der Ver- 
fomiungsbewegung (230) abgestimmt ist 
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@ Plezoelektrlscher Antrleb. 



@ Piezoelektriscfier Antrleb als Motor (Rg. 1). Zer- 
stMuber (Fig. 2) und dgl. mit zwet Masseteilen (2. 3). 
die mittels eines hOlsenfOrmtgen Tells (6) zusam- 
mengehalten sind. wobei dieses Tell (6) den piezo- 
keramlschen Korper (4) umschlieBt Bne fOr insbe- 
senders einen solchen Motor geeignete Antriebs* 
Ubertragung weist an dem einen Ende des Stdi^els 
eine solche Friktionsflache (105. 125. 115) auf. die in 
einem Winkel {fi) abgeschrSgt 1st Bne der beiden 
gegenOberiiegenden Rachen (105, 125; 108, 128) 
hat konvexe Fomi mit tangentialer BerOhrung der 
RSchen. 
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